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Abstract: Neutrosophy is a new branch of philosophy which studies the origin, nature and scope of neutralities. This has 
formed the basis for a series of mathematical theories that generalize the classical and fuzzy theories such as the neutrosophic 
sets and the neutrosophic logic. In the paper, the fundamental concepts related to neutrosophy and its antecedents are presented. 
Additionally, fundamental concepts of artificial intelligence will be defined and how neutrosophy has come to strengthen this 
discipline. 


Keywords: neutrosophy, neutrosophic logic, neutrosophic sets, artificial intelligence. 


1. Introducción 


La neutrosofía es una nueva rama de la filosofía [1] la cual estudia el origen, naturaleza y alcance de las 
neutralidades, así como sus interacciones con diferentes espectros ideacionales: (A) es una idea, proposición, 
teoría, evento, concepto o entidad; anti (A) es el opuesto de (A); y (neut-A) significa ni (A) ni anti (A), es decir, 
la neutralidad entre los dos extremos [2]. Etimológicamente neutron-sofía [Frances neutre < Latin neuter, neutral, 
y griego sophia, conocimiento] significa conocimiento de los pensamiento neutrales y comenzó en 1995. 

Su teoría fundamental afirma que toda idea < A > tiende a ser neutralizada, disminuida, balaceada por <noA> 
las ideas (no solo <antiA> como Hegel planteó)- como un estado de equilibrio. 


<noA> = lo que no es <A>, 
<antiA> = lo opuesto a <A>, y 
<neutA> = los que no es <A> ni <antiA>. 
En su forma clásica <A>, <neutA>, <antiA> son disjuntos de dos en dos. 


Como en varios casos los límites entre conceptos son vagos a imprecisas, es posible que <A>, <neutA>, <an- 
tIA> (y <nonA> por supuesto) tengan partes comunes dos en dos también. 

Esta teoría ha constituido la base para la lógica neutrosófica [3], los conjuntos neutrosófica [4], la probabilidad 
neutrosófica , y la estadística neutrosófica y multiples aplicaciones prácticas [5]. 

Antecedentes 


El conjunto difuso (FS por sus siglas en inglés) fue introducido por L. Zadeh [6] en 1963, planteando que cada 
elemento tiene un grado de pertenencia . la teoría clásica de conjuntos, añadiendo una función de pertenencia [7]. 


La función de pertenencia o inclusión HL, (t) indica el grado N en que la variable t está incluida en el concepto 
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representado por la etiqueta Á [8]. Para la definición de estas funciones de pertenencia se utilizan conveniente- 
mente ciertas familias de funciones, por coincidir con el significado lingilístico de las etiquetas más utilizadas. Las 
más utilizadas con mayor frecuencia son triangular, trapezoidal y gaussiana (Figura 1). 


1 1 L 
0 O ú 
a > C Y a > Y cy m Y 
Función Ca pertenencia “unción ds DOTerencia Función de pertenencia 
tanquar Yap 720 dal NIVLISIANA 


Figura 1 Representación gráfica de las funciones de pertenencia triangular, 
trapezoidal y gaussiana [9]. 


El conjunto difuso intuicionista (IES por sus siglas en inglés) en un universo X fue introducido por K. Atanas- 
sov [10] como una generalización de los FS, donde además del grado de pertenencia UA (x) E [0,1] de cada 
elemento x a un conjunto A se consideró un grado de no pertenencia Va (x) E [0,1], pero tal que para x € 
X, M4 (Xx) + VA (x) < 1. 

Otro antecedente lo encontramos Belnap [11] definió una lógica de cuatro valores, con verdadero (T), falso 
(BE), desconocida (U) y contradictorio (C). Utilizó bi-retículo donde los cuatro componentes estaban interrelacio- 
nados. 

Se propuso término "neutrosófico" porque "neutrosófico" proviene etimológicamente de la "neutrosofía", que 
significa conocimiento del pensamiento neutro, y este tercer / neutral representa la distinción principal, es decir, 
la parte neutra / indeterminada / desconocida (además de la "verdad" / "pertenencia" y "falsedad" Componentes de 
"no pertenencia" que aparecen en la lógica borrosa / conjunto). NL es una generalización de la lógica difusa de 
Zadeh (LD), y especialmente de la lógica difusa intuitiva (LDI) de Atanassov, y de otras lógicas. 

Conceptos Fundamentales 

Sea U ser un universo de discurso, y M un conjunto incluido en U. Un elemento X de U se anota con respecto 
al conjunto M como x (T, I, F) y pertenece a M de la siguiente manera: es t % verdadero en el conjunto, 1% 
indeterminado (desconocido s) en el conjunto, y £% falso, donde t varía en T, 1 varía en l y f varía en F. Estática- 
mente T, I, F son subconjuntos, pero dinámicamente T, I, F son funciones / operadores que dependen de muchos 
parámetros conocidos o desconocidos. 


Los conjuntos neutrosóficos generalizan el conjunto difuso (especialmente el conjunto difuso e intuicionista), 
el conjunto paraconsistente, el conjunto intuitivo, etc. 


Consideremos el intervalo de unidades no estándar |] — 0, 1 + [, con bordes izquierdo y derecho vagos, 


imprecisos; Sea T, L, F los subconjuntos estándar o no estándar de] — 0,1 + [; 


La Lógica Neutrosófica (LN) [3] es una lógica en la que cada proposición es T% verdadera, 1% indeterminada, 
y F% falsa; 

-0 <= inf T + inf I + inf F <= sup T + sup 1 + sup F <= 3+; 

T, L Eno son intervalos necesarios, sino cualquier conjunto (intervalos discretos, continuos, abiertos o cerrados 
o semi-abiertos / semi-cerrados, intersecciones o uniones de los conjuntos anteriores, etc.); 

Ejemplo: la proposición P está entre 30-40% o 45-50% verdadera, 20% indeterminada y 60% o entre 66-70% 
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falsa (según diversos analizadores o parámetros); 

El componente lI, la indeterminación, se puede dividir en más subcomponentes para captar mejor la informa- 
ción vaga con la que trabajamos y, por ejemplo, podemos obtener respuestas más precisas a los Sistemas de Res- 
puestas a Preguntas iniciadas por Zadeh [12]. 

En la lógica de cuatro valores de Belnap [11], la indeterminación se dividió en Incertidumbre (U) y Contradic- 
ción (C), pero estaban interrelacionadas. 

Con respecto a la lógica difusa intuicionista En la LN no hay restricciones en T, [, F, mientras que en LDI la 
suma de componentes (o sus límites superiores) = 1; así la LN puede caracterizar la información incompleta (suma 
< 1), información paraconsistente (suma > 1). 


3. Neutrosofía y números SVN 


La neutrosofía como ya fue abordado fue propuesta por y Smarandache [13] para el tratamiento de la neutra- 
lidades. Esta ha formado las bases para una serie de teorías matemáticas que generalizan las teorías clásicas y 
difusas tales como los conjuntos neutrosóficos y la lógica neutrosófica[ 14] . 

La definición original de valor de verdad en la lógica neutrosófica es mostrado a continuación [15]: 


sean N = [(T,1,F) : T,I1,F < [0, 1|)n, una valuación neutrosófica es un mapeo de un grupo de fór- 


mulas proposicionales a Ñ , esto es que por cada sentencia p tenemos: 


v(p) = (T,I,F) (1.1) 

Con el propósito facilitar la aplicación práctica a problema de la toma de decisiones y de la ingeniería se realizó 
la propuesta los conjuntos neutrosóficos de valor único [16] (SVNS por sus siglas en inglés) los cuales permiten 
el empleo de variable lingiísticas [17] lo que aumenta la interpretabilidad en los modelos de recomendación y el 
empleo de la indeterminación. 


Sea XA un universo de discurso. Un SVNS A sobre A es un objeto de la forma. 

A = (lx Ua(o), ral) va (a)):x E Xjd (2) 
donde UA(x):X => [0,1], r1G0),:X > [0,1] y v,00):X => [0,1] con 0 <ur(x)+ ra(x) + 
VA(x):< 3 para todo x € X. El intervalo Uy (x), Ta (x) y VA (Xx) denotan las membrecías a verdadero, indeter- 
minado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de conveniencia un número SVN será expresado como 


A =(a, b, c), donde a, b,c E [0,1l, y +b+c<3. Los números SVN han presentado múltiples aplicaciones en el 
campo de la Inteligencia Artificial 


4. Inteligencia Artificial y la neutrosofía 


La Inteligencia Artificial (1A) ha llegado más allá de la ciencia ficción, hoy en día es parte de nuestra vida 
cotidiana, desde el uso de un asistente personal virtual para organizar nuestra agenda, hasta que nuestros teléfonos 
sugleran canciones que nos pueden gustar. Más allá de facilitar nuestras vidas, los sistemas inteligentes nos están 
ayudando a resolver algunos de los mayores desafíos del mundo: tratar enfermedades crónicas, luchar contra el 
cambio climático y anticipar las amenazas meteorológicas. Al es una de las tecnologías más estratégicas del siglo 
XXI y con su llegada se crearán numerosos puestos de trabajo, pero otros desaparecerán y la mayoría sufrirá trans- 
formaciones [18]. 

Una definición de Inteligencia Artificial se propone en [19] como la ciencia, que busca la comprensión pro- 
funda de la Inteligencia. La definición de esta capacidad, la comprensión de sus límites y alcances, así como su 
caracterización constituyen un problema de alta complejidad. 

Las áreas fundamentales de la Inteligencia Artificial son las siguientes [20]: 

Representación del conocimiento y razonamiento 

Aprendizaje automático 

Procesamiento del lenguaje natural 

Visión por computadoras 

Robótica 


Reconocimiento automático del habla 
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El Test de Turing[21] es uno de los criterios de vida mental más debatidos y polémicos desde el punto de vista 
filosófico relacionado a la Inteligencia Artificial. Turing plantea que, si la máquina logra convencer a los jueces 
humanos, resulta justificado creer que es inteligente y pensante, debido a su capacidad para suplantar a humanos 
mediante comportamiento lingúiístico [22] . 

Un elemento importante en la Inteligencia Artificial es el aprendizaje automático. El aprendizaje automático 
es una rama de la Inteligencia Artificial que tiene como objetivo lograr que las computadoras aprendan. Existen 5 
paradigmas fundamentales de la aprendizaje automático [23]: 

Algoritmos evolutivos, 

Conexionismo y redes neuronales, 

Simbolismo, 

Redes bayesianas, 

Razonamiento por analogía 

Otra área de gran importancia y actualidad para la Inteligencia Artificial son los agentes conversacionales. 
Existen dos tipos de agentes conversacionales fundamentales, los llamados chatbot y los agentes virtuales [24]. 

Los agentes conversacionales responden a guiones predeterminado de dialogo y los agentes virtuales respon- 
den a preguntas más complejas adicionalmente los primeros son distribuidos fundamentalmente por aplicaciones 
de mensajería. Los chatbots por su parte pueden ser definidos como robots que interactúa con usuarios a través de 
un chat simulando ser un operador o una persona en tiempo real, excelentes para optimizar la experiencia del 
usuario, gestionar pedidos y resolver sus necesidades [25]. Un agente virtual por su parte es un asistente personal 
inteligente que puede realizar tareas u ofrecer servicios a un individuo generalmente controlados mediante la voz 
[26]. 

Otra area de relevancia es la lógica difusa y la representacion de la incertidumbre y su empleo para representar 
sistemas complejos [27]. Los modelos causales son herramientas empleados para la ayuda a la toma de decisones 
[28, 291. 

la causalidad desde un punto de vista computacional, requiere de modelos causales imprecisos que contemplen 
la incertidumbre [30]. La teoría de los conjuntos difusos o borrosos fue introducida por Zadeh [31] ofreeciendo un 
marco adecuado en el tratamiento de la causalidad imperfecta, haciendo uso de la vaguedad. Para la expresión del 
grado de causalidad entre conceptos se pueden emplear expresiones lingiúísticas como "negativamente fuerte", 
"positivamente fuerte”, "negativamente débil", "positivamente débil”, etc.[32, 33]. Los mapas cognitivos difu- 
sos[34] es una técnica creada por Kosko como una extensión de los mapas cognitivos utilizando lógica borrosa 
[35] los cuales son empleados para el razonamiento causal y la representacion y análisis de modelos mentales [36]. 
Daveport [37] plantea la necesidad de que los agentes inteligentes construyan modelos mentales incluso de situa- 
ciones ficticias. 

Es en este campo de la representación de la incertidumbre en que la neutrosofía ha realizado aportes funda- 
mentales a 

la IA. Como ya fue planteada la lógica neutrosófica es una generalización de la lógica difusa basada en el 


concepto de neutrosofía [38, 39]. Una matriz neutrosófica, por su parte, es una matriz donde los elementos a = 
(a¡¡) han sido reemplazados por elementos en (RU I), donde (R U TI) es un anillo neutrosófica entero [40]. 


Un grafo neutrosófico es un grafo en el cual al menos un arco es un arco neutrosófico [41]. La matriz de 
adyacencia neutrosófica Los bordes significan: O = no hay conexión entre nudos, 1 = conexión entre nudos, l = 
conexión indeterminada (desconocida si es o si no). Tales nociones no se utilizan en la teoría difusa, un ejemplo 
de muestra a continuación: 


0 1 1 O 1 
1 D 1 O ' 
1 ] 0 1 1 
0 D 1 0 1 
] Ú 1 1 0 
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Si la indeterminación es introducida en un mapa cognitivo [42]entonces es llamado un mapa cognitivo neutro- 
sófico, el cual resulta especialmente útil en la representación del conocimiento causal [38, 43]. 


Conclusiones 


La neutrosofía es una nueva rama de la filosofía la cual estudia el origen, naturaleza y alcance de las neutrali- 
dades. Esta ha formado las bases para una serie de teorías matemáticas que generalizan las teorías clásicas y difusas 
tales como los conjuntos neutrosóficos y la lógica neutrosófica En el trabajo se presentaron los conceptos funda- 
mentales relacionados con la neutrosofía y sus antecedentes. Adicionalmente se definieron conceptos fundamen- 
tales de la inteligencia artificial y cómo la neutrosofía ha venido a fortalecer esta disciplina. 
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Introducción 


La toma de decisiones ha sido abordada históricamente por múltiples disciplinas desde las clásicas como la filosofía, 
estadística, matemática y economía, hasta más recientes como la inteligencia artificial[1, 2]. Las teorías y modelos desa- 
rrollados apuntan al soporte racional para la toma de decisiones complejas [1]. Incluyen actividades típicas tales como [3, 
4]: 

Definir el problema de toma de decisiones. 

Analizar el problema e identificar alternativas de solución X = [X4, X2, ..., Xnj (n > 2). 

Establecer criterio(s) de evaluación. 

Seleccionar experto(s). 

Evaluar alternativas. 

Ordenar y seleccionar la mejor alternativa. 

Implementarla y hacer el seguimiento. 


Cuando el número de criterios cumplen que € = ÍCa, Cy is Cas (m > 2) se considera un problema de toma de 


decisión multicriterio [2, 5-13]. Cuando el número de expertos es tal que K = Ek, Kk,, ds K,, ) (n > 2) se considera 
un problema de toma de decisiones en grupo [14-22]. 















Z a . | 
Definir el Analizar el Identificar Establecer Evaluar 
| a criterios por alternativas 
problema problema y las ER 
de toma de la alternativas y 
PO B 7 ye puedan ser seleccionar 
decisiones información de solución 
evaluadas la mejor 





Figura 1. Proceso para la solución de un problema de toma de decisiones [3]. 
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Según el ambiente de decisión los problemas de toma de decisiones pueden ser clasificados en tres situaciones o ambien- 
tes de decisión [1, 4]: 

Ambiente de certidumbre: Son conocidos con exactitud los elementos y/o factores que intervienen en el problema. Se 
le puede asignar un valor exacto de utilidad a las alternativas involucradas. 

Ambiente de riesgo: Alguno(s) de los elementos o factores que intervienen están sujetos al azar. Usualmente son re- 
sueltos asignando probabilidades a las alternativas según la Teoría de las Probabilidades. 

Ambiente de incertidumbre: La información disponible es vaga o imprecisa generalmente asociada a apreciaciones 
sensoriales o subjetivas de los expertos. 

En la Figura 2 se muestra el esquema de un proceso de toma de decisiones [23]. 


“ kientificar A % o d ' y CN Escoger  * 
Identificar | | Modelo | Recopilar 3 la/s mejortes | 


ra anáibsis 
¡la decssión 


| la —J= | ars . 
l la Información | | alerraritunia E siblke | 


ae e 
“¿Es necesario. 
s unanálisa  ,* 
A Mayor? sr 
» + 
e 
ae 
0 


y 4] 


Famar la 
Decalán 





Figura 2. Esquema de un proceso de toma de decisiones[24]. 


En el presente trabajo se abordarán con las actividades resaltadas (Modelo,. Recopilar información, valorar alternativas) 
Adicionalmente Para la obtención de las valoraciones de los expertos en los modelos de evaluación se propone el 
empleo de números neutrosóficos de valor único (SVN por sus siglas en inglés)[25, 26]. 


2. Agregación de la información 


La fusión de la información consiste en el proceso de combinar distintos datos brindando una única salida y presentan 
múltiples aplicaciones especialmente en la toma de decisiones. Los operadores de agregación son un tipo de función ma- 
temática empleada con el propósito de fusionar la información. Combinan n valores en un dominio D y devuelven un valor 
en ese mismo dominio [27]. 


Algunos de los operadores de agregación más empleados son los siguientes: 

Media ponderada: la media ponderada (WA por sus siglas en inglés) es uno de los operadores de agregación más 
mencionados en la literatura. Un operador WA tiene asociado un vector de pesos V, conv; € [0,1] y 7 vw, = 1, te- 
niendo la siguiente forma: 

WA(a,.., On) = 21 UM; (1) 

donde V¿representa la importancia/relevancia de la fuente de datos (L;. 

Familia de operadores OWA [28]: este método unifica los criterios clásicos de decisión con incertidumbre en un solo 
modelo. Esta unificación comprende los criterios optimista, el pesimista, el de Laplace y el de Hurwicz en una sola expre- 
sión [29]. 

Un operador OWA es una función F: ¡R? —> [R de dimensión n si tiene un vector asociado W de dimensión n tal que 


los componentes satisfacen: 
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w;, € [0,1] 2) 
2j=1 W¡ = 1 (3) 
y 
F(as, 22, ..., An) = 2j=1 Wjbj (4) 


donde bjes el j-ésimo más grande de los A; 


Existen formulaciones de operadores de agregación que generalizan el operador OWA y WA. De esta forma, se puede 
ponderar las variables según el grado de importancia/relevancia, y al mismo tiempo se puede sobrevalorar o infravalorar la 
información según el grado de optimismo del decisor. Dentro las formulaciones que lo permiten se encuentran el weighted 
OWA (WOWA) [30] y el ordered weighted averaging welghted averaging (OWAWA) operator [29]. 

Estos operadores permiten la agregación de un conjunto de valores utilizando dos vectores de pesos. Uno corresponde 
al vector del operados WA y el otro corresponde a los pesos en el operador OWA. El OWAWA además de unificar los 
operadores OWA y WA, permite reflejar en qué grado se quiere considerar cada uno de ellos. 

Un operador OWAWA [29] es una función OWAWA:R*” > R de dimensión n si tiene un vector de ponderaciones 
W asociado, con 29 w; = 1 y w; € [0,1] tal que: 


OWAWA(a,,..., 4, ) = 21 D,b; (5) 


donde bj es el j-ésimo más grande de los aj, cada argumento aj tiene asociada una ponderación V;¡ con AE Vi y 
v; € [0,1], 7, = Bw; + (1 — B)vj con B E [0,1] y v; es la ponderación V¡ ordenada según b;, es decir, según el j- 
ésimo más grande de los a;. 


En el caso de los operadores de agragacion para números SVN[31, 32] se destacan dos operadores. El primero es la 


media ponderada neutrosófica de valor único (SVNWA) propuesto por Ye [33] y definido de la siguiente forma[34]: 
n n n 


E,(41,42,,40) =(1=] | (17,60) ] [(4,00)7 | [E,o)” > 


J=1 J=1 J=1 
(6) 
donde W = (w;,,W;,»..., W,, ) es el vector de peso de los Aj (f = 1,2,...,n) tal que, W, € [0,1] y 


Por otra parte operador media neutrosófica geométrica ponderada neutrosófica de valor unico (G,y) [33] : 


n n n 
Gu(Ay Az 49) =(1=| [7,69%] [1,00% | [1,00 ” > 
j=1 j=1 j=1 


(7) 
donde W = (W;,,Ww;,..., Wy ) es vector de peso de Aj (f =1,2,...,n), wn € [0,1] y de W; = de 
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. 3. Modelo propuesto basado en la distancia al ideal 


A continuación, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 3). Se representan los términos lingúísticos[35] y la 
indeterminación mediante números SVN y basado en la construcción de una opción ideal. 


Establecer 
marco de 
ETE TAL) 


Recogida de 
información 


Calcular 
distancia al 
ideal 


Ordenamiento 





Figura 3. Modelo propuesto. 


La descripción detallada de cada una de sus actividades y del modelo matemático que soporta la propuesta se presenta 
a continuación. 

Establecer marco de evaluación: Se seleccionan las criterios y las alternativas a ser evaluados con el fin de priorizar 
estos últimos. El marco de trabajo queda definido de la siguiente forma: 


C=[ Civ Co, Cn con Mi. 2, un conjunto de criterios 


E=(€1,€2, .., €x | con k => 1, un conjunto de expertos 


y. E oe Na al con M => 2, un conjunto finito de alternativas 
Recogida de información: Se obtiene información sobre las preferencias de los decisores. El vector de utilidad [36] es 


representado de la siguiente forma: 
E = (Pia, Diz... Pix), donde Pjx es la preferencia en relación a la al criterio Cide la alternativa X; 
Las valoraciones serán dadas mediante números SVN. 


Calcular distancia al ideal: Para evaluar la alternativas proponemos construir la opción ideal[26]. Los criterios pueden 
ser clasificador como de tipo costo o tipo beneficios. Sea C + el conjunto de criterios tipo beneficios y C de criterios tipo 
costo. La alternativa ideal sea definida de la siguiente forma: 


E (max ¡Ty | eC*,miní ¡Ty,lj EC” " (mint Lu, eC* max; ¡Iy,lj EC” ) ¡(minf_,Fy lj 
EC*,maxí_ ¡Fy, |; EC? )) = [9,,Do, ..., Y | 
(8) 


y ordenar las alternativas empleando las distancia euclidiana entre números neutrosóficos de valor único (SVN por sus 


siglas en inglés)[25, 26]. 
Sea A? = (A43,4),..,A;, ) sea un vector de números SVN tal que Aj” = (aj, bj, C;) j=H(1,2,...,m) y B¡= 


Bi. Bi... Bim)(¡=1.2..... m) sea m vectores de n SVN números tal que y B;¿=(M;; b:¡.C1:)(1=1,2.....m), 
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(¡=1,2,..., n) entonces la distancia euclidiana es definida como. Las B; y A * resulta[26]: 


1 


YY (9) 


Ordenamiento: El ordenamiento ocurre de menor a mayor a partir del valor global de distancia obtenido. En la medida 


D +2 + 
) +(lbi-b; |) +(loj-c; 





o ( Lij=1 (Ca;-aj 


(1=1,2,...,m) 








en que la alternativa de A¡se encuentra más próximo al punto ideal (S¿ menor) mejor será esta, permitiendo establecer un 


orden entre alternativas [37]. 
4.Ejemplo demostrativo 1. 


A continuación, se presenta un ejemplo demostrativo. En la etapa de establecimiento del marco de evaluación se selec- 
ciona el dominio en que será verbalizada la información. 


Se emplean los siguientes términos lingúísticos (Tabla 1). 


Término Iingúístico Números SVN 


Extremadamente (1,0,0) 
PASI 

Muy muy buena (0.9, 0.1, 0.1) 
A 


Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20) 
Buena(B) (0.70,0.25,0.30) 


Medianamente buena (0.60,0.35,0.40) 
(MDB) 


Media(M) (0.50,0.50,0.50) 


Medianamente mala (0.40,0.65,0.60) 
Muy muy mala (0.10,0.90,0.90) 
(MMM) 


Extremadamente mala (0,1,1) 
(EM) 


Tabla 1: Términos lingúísticos empleados [26]. 





Se procede a evaluar 3 competencias fundamentales (criterios) en 3 estudiantes (alternativas). 

C¿:Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un sistema informático para resolver problemas o 
conseguir objetivos de organizaciones y personas. 

C>:Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de Base de Datos (SGBD). 

C3:Planear y administrar proyectos de desarrollo de software. 

Una vez establecido el marco de priorización se pasa a la obtención de la información. 


Tabla 2: Preferencias dadas por los expertos 
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X4 X2 X3 
Cz MDB M MMB 
C>) B MMB B 
C3 B MDM MB 


A partir de esta información se selecciona la alternativa ideal.La alternativa ideal resulta: 

E* =(MMB, MMB, MB) 

Los resultados del cálculo de las distancias nos permiten ordenar los estudiantes de acuerdo al logro de las competencias. 
En este caso el orden de prioridad es el siguiente Xz >= Xi > X) 

Tabla 3 Cálculo de la distancia 


x1 
0.35355339 


x2 

0.59160798 
x3 

0.18484228 


. 5 Modelo propuesto basado en basado en la agregación de la información 





A continuación, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 1). Se representan los términos lingúísticos y la inde- 
terminación mediante números SVN y basado en la agregación de la información. 
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Figura 4: Modelo propuesto 
La descripción detallada de cada una de sus actividades y del modelo matemático que soporta la propuesta se presenta 
a continuación. 
Establecer marco de evaluación: Se seleccionan los criterios y las alternativas a ser evaluados con el fin de priorizar 
estos últimos. El marco de trabajo queda definido de la siguiente forma: 


O=[C19 0970005 Cp peon. 2, un conjunto de criterios 
E=(€1,€2, ..., €x | con k => 1, un conjunto de expertos 


x= (xa, Ki Ma con mM => 2, un conjunto finito de alternativas 
Recogida de información: Se obtiene información sobre las preferencias de los decisores . El vector de utilidad [36] es 
representado de la siguiente forma: 


s = (Pja, Diz... Pix), donde Pjx es la preferencia en relación a la al criterio Cide la alternativa X; 


Las valoraciones serán dadas mediante números SVN. 

Valorar las alternativas: Para evaluar las alternativas proponemos construir la se emplean los operadores de agregación. 

y ordenar las alternativas: En esta fase de las alternativas se clasifican y la más conveniente es elegida por la función 
de puntuación [38, 39]. De acuerdo con las funciones de puntuación y precisión para conjuntos SVN-sets, se puede generar 
un orden de clasificación del conjunto de alternativas [40]. Seleccionar la (s) opción (es) con puntajes más altos. 

Para ordenar alternativas se usa una función de puntuación [41] 


s(V;) =2+7; =F;—1y (10) 


Adicionalmente se define la función de precisión de la siguiente forma: 


a(v;) =T, —F, (11) 
y entonces: 
Sis(Vj) < s(V1), entonces V] es menor que Vi, denotado como Vj < Vi 
En caso de S(Vj ) = s(VIi) 
Si Pa < a(vVi), entonces é es menor VI, denotado por Vj < lá 
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6. Ejemplo demostrativo 2 


En este caso el marco de evaluación está compuesto por un experto evaluando 3 alternativas (Proyectos de implanta- 
ción de tecnología de la información). 

x1: CRM 

x2: ERP 

x3: BI 

Los proyectos son descritos en la siguiente tabla. 


1 CRM. Sistema de relacio- 
nes con los clientes 


Sistema de inteli- 


Z ERP Sistema de planifi- 
cación de recursos em- 
o presariales 


gencia de negocios 





Tabla 4 Opciones de proyectos 


3 criterios intervienen tal como se muestra debajo: 

cl: Beneficios 

c2: Factibilidad 

c3: Costos 

Se emplean los siguientes términos lingiísticos (Tabla 5). 


Medianamente buena (0.60,0.35,0.40) 
(MDB) 





Tabla 5: Términos lingúísticos empleados [26]. 


Una vez que se establece el marco de evaluación se procede a la recogida de información (ver Tabla 6). 
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Tabla 6. Resultados de la recogida de información 


En este caso se empleará el siguiente vector de pesos: W = (0.55, 0.26, 0.19). 
Se procede a agregar las opiniones de decisores mediante el operador de agregación SVNWA. El resultado de muestra 
en la Tabla 7. 


Función de 
puntuación 





Tabla 7. Resultados de la evaluación 


De acuerdo a la función de puntuación las alternativas quedan ordenadas de la siguiente forma: X2 >= Xi > X3. 


Implementación mediante Jupyter Notebook 

Para la implementación computacional de los modelos de toma de decisiones presentados en el trabajo se recomienda la 
utilización Jupyter Notebook y el lenguaje Python. Jupyter Notebook es una aplicación web que permite crear y compartir 
documentos que contienen código fuente, ecuaciones, visualizaciones y texto explicativo tal como se muestra en la figura 
8. 
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A «<<. E Home E untitled20 E Untitled21 E Home E Neutrosophy [EJ Dashboa X | [E] Página en bl: [E Páginaenbl: [E] Python-List + Y - Xx 
ec>0ñ (O) localhost 0 Y sx Le 
Buscar en la página neutro Sin resultados € > Opciones w X 
= ju pyter Dashboard interactivo Last Checkpoint: 4 hours ago (unsaved changes) e, Logout 
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help | Python 3 O 
+t<x0oM + y MB UC Code v CellToolbar 


In [48]: from math import sin, pi 

import numpy as np 

t = np.arange(0.0, 2.0, 0.01) 

from ipywidgets import interact 

(Minteract(x=(0, 10)) 

def square(x): 
p1t.plot(t,np.sin(2*np.pi*t*x)) 
pl1t.show() 


100 
0 


sd 
un 


0 


un 
o 


0 


NM 
un 


0 


o 
o 


5 


Figura 5.. Interfaz General Jupyter 


Jupyter permite interactuar con varios lenguajes de programación, en este, caso usaremos Python, un lenguaje de progra- 
mación bastante simple y potente, con acceso a una gran variedad de librerías para procesamiento de datos. 
Para la instalación se recomienda el empleo de la distribución Anaconda. Anaconda es una distribución de los lenguajes 
Python y R libre y abierto distribución de código abierto de la Python, utilizada en ciencia de datos, y aprendizaje automá- 
tico. Se encuentra disponible en le siguiente URL: 

e https: //www.anaconda.com/download/ 


GC | Secure | https://www.anaconda.com/download Y * 5A5N5)an + 

Documentation Blog Contact Anaconda Cloud AQ 

Ó) ANACONDA. Whatis Anaconda? Products Support Community Resources About 
Sl Windows Y macos A Linux 


Anaconda 51 For Windows Installer 





Python 3.6 version * Python 2.7 version * 
Y Download Y Download 
64-81t Graphical Installer (537 MB) 64-Btt Graphical Installer (523 MB) 
32-Bit Graphical Installer (436 MB) 32-811 Graphical Installer (420 MB) 


Behind a firewall? 
"How to get Python 3.5 or other Python versions 
How to Install ANACONDA 


Figura 6 Sitio de descargas de Anaconda 
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Una vez instalado se puede acceder a los cuadernos de Jupyter. Adicionalmente se puede acceder online en la siguiente 
dirección: 
http://jupyter.org/try 


ej. 
NY jupyter Install About Us Community Documentation NBViewer Widgets Blog 


Try Jupyter 


You can try Jupyter out right now, without installing anything. Select an example below and you will get a temporary 
Jupyter server just for you, running on mybinder.org. If you like it, you can install Jupyter yourself. 


TM ó ES O 
Ja. O eo 
> Jupyter ulia 
NY 








o 
A tutorial introducing basic features of Jupyter JupyterLab ¡is the new interface for Jupyter A basic example of using Jupyter with Julia. 
notebooks and the IPython kernel. notebooks and ¡s ready for testing. Give it a 


try! 


Figura 7. Proyecto Jupyter Online. 


Las celdas de código son ejecutables, es decir, se pueden correr individualmente (con ctrl+enter o desde el menu Cell -> 
Run Cells) 

Entre los tipo de dato incluidos en el lenguaje Python recomendados se destacan las listas. Python tiene soporte para listas 
como un tipo predefinido del lenguaje. Para crear una lista basta con poner cosas entre [] (corchetes) y separarlas con ,(co- 
mas). 


In [10]: print("- Lista con 5 números:") 
a=[57,45,8,13, 35] * una Llista con cinco números 
print(a) 


- Lista con 5 números: 
[57, 45, 8, 13, 35] 


Figura 8 Ejemplo de empleo de listas 


Otro tipo de dato destacado son las tuplas. Estas funcionan como unas listas de sólo lectura. Se crean con () (paréntesis) en 
lugar de [] (corchetes). 


In [11]: | a=(1,2,57,4, 3) 
print("- Una tupla de cinco elementos: ”) 
print(a) 
print("- El elemento con índice 3:") 
print(a[3]) 
- Una tupla de cinco elementos: 
(1, 2, 57, 4, 3) 
- El elemento con índice 3: 
4 


Figura 9 Ejemplo de empleo de tuplas 
En el caso de los SVN será expresado como A = (a, b, c), puede ser representados mediante tuplas. Por ejemplo, el con- 
junto de términos lingúísticos presentado anteriormente puede ser representado mediante tuplas de la siguiente forma: 
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In [2]: EB=(1,0,0) 
MMB=(0.9, 0.1, 0.1) 
MB=(0.8,0.15,0.20) 
B=(0.70,0.25,0.30) 
MDB=(0.60,0.35,0.40) 
M=(0.50,0.50,0.50) 
MDM=(0.40,0.65,0.60) 
MA=(0.30,0.75,0.70) 
MM=(0.20,0.85,0.80) 
MMM=(0.10,0.90,0.90) 
EM=(0,1,1) 
print(m)| 


(0.5, 0.5, 0.5) 








Figura 10 Representación de los términos lingilísticos mediante tuplas. 


Para más detalles en la implementación de los modelos presentados acceder a la URL: https://gist.github.com/mley- 
vaz/d542832999ecb69ab24439c4af9cd2d96 


Conclusiones 


Los métodos de toma de decisiones en presencia de indeterminación adquieren cada día mayor importancia En este 
trabajo se presentaron marcos de trabajo generales para la toma de decisiones y la evaluación. Se presentaron distintos 
modelos de agregación. Se emplean los números SVN y la distancia euclidiana para el tratamiento de la neutralidad y la 
funciones de puntuación y precisión para evaluar alternativas. 

Como trabajos futuros se plantea la incorporación al método operadores de agregación que permitan expresar importancia 
y compensación. Otros temas de trabajo futuro están en el empleo de la neutrosofía a nuevos modelos de decisión. Adicio- 
nalmente se pretende el desarrollo de una aplicación informática como soporte al modelo. 
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Abstract: 


In this work, elements related to mental models elicitation and analysis are addressed through causal models. Issues related to 
the need to include indeterminacy in causal relationships through neutrophic cognitive maps are discussed. Á proposal for static 
analysis in neutrosophic cognitive maps is presented. The following activities are included in the proposal: Calculate, measures 
of centrality, Classify nodes, De-neutrosification, and Ranking nodes. As future works, the incorporation of new metrics of 
centrality in neutrosophic cognitive maps is proposed. The inclusion of scenario analysis to the proposal is another area of 
future work, 


Keywords: mental models, fuzzy cognitive maps, neutrosophic cognitive maps, static analysis in NCM 


1 Introducción 


Los modelos mentales son representaciones internas de una realidad externa de cada individuo [1, 2]. Esto, 
quiere decir, que, de la misma realidad externa, cada individuo puede tener variadas representaciones internas. 
Estas representaciones son modeladas frecuentemente mediante representaciones causales en presencia de incer- 
tidumbre [3]. 


Los modelos causales son herramientas cada vez más empleadas, para la comprensión y análisis de los sistemas 
complejos [4, 5]. Para considerar la causalidad desde un punto de vista computacional, se requiere la obtención de 
modelos causales imprecisos que tomen en consideración la incertidumbre [6]. El razonamiento causal es útil en 
la toma de decisiones por ser natural y fácil de entender y ser convincente porque explica el por qué se llega a 
una conclusión particular [7]. 

Para considerar la causalidad desde un punto de vista computacional, se requiere la obtención de modelos 
causales imprecisos empleando grafos dirigidos [6] . En este sentido existen dos técnicas de soft computing para 
la inferencia causal: redes bayesianas (RB) y mapas cognitivos difusos (MCD) [8]. Los MCD. Estos proveen 
esquemas más realistas para la representación del conocimiento brindando la posibilidad de representar ciclos y 
modelar la vaguedad [9]. 


2.Mapas Cognitivos Difusos (MCD) 


Actualmente ha surgido la necesidad de plantear la causalidad en términos de lógica difusa ofreciendo esta un marco 
adecuado para tratar con la causalidad imperfecta. La teoría de los conjuntos difusos o borrosos fue introducida por Za- 
deh[ 11] en el año 1965. Esta parte de la teoría clásica de conjuntos, añadiendo una función de pertenencia [12]. 

Una función de pertenencia o inclusión u, (t) indica el grado n en que la variable t está incluida en el concepto repre- 
sentado por la etiqueta A [13]. Para la definición de estas funciones de pertenencia se utilizan convenientemente ciertas 
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familias, por coincidir con el significado lingúístico de las etiquetas más utilizadas. Las más frecuentes son triangular, 
trapezoidal y gaussiana (Figura 1.7). 


Los MCD (Figura 1.6) son una técnica desarrollada por Kosko como una extensión de los mapas cognitivos [14] per- 
mitiendo describir la fortaleza de la relación mediante el empleo de valores difusos en el intervalo [-1,1]. Constituyen una 
estructura de grafo difuso dirigido e incluyen la retroalimentación para representar causalidad [8]. La matriz de adyacencia 
se obtiene a partir de los valores asignados a los arcos (Figura 1). 


A B £ D 
A 0 0 0.8 0 
B 0 O/ 035 0 
£ 0 0 oO  -0.65 
D 0 O -0.35 0 





Figura 1 Mapa cognitivo difuso y su correspondiente matriz de adyacencia [15]. 


En los MCD existen tres posibles tipos de relaciones causales entre conceptos: causalidad positiva, causalidad negativa 
O la no existencia de relaciones. 

—Causalidad positiva ( W;;> 0): Indica una causalidad positiva entre los conceptos €; y C;, es decir, el incremento (dis- 
minución) en el valor de €; lleva al incremento (disminución) en el valor de C;. 

Causalidad negativa (W;¡¡< 0): Indica una causalidad negativa entre los conceptos €; y Cj, es decir, el incremento (dis- 
minución) en el valor de €; lleva la disminución (incremento) en el valor de C;. 

La no existencia de relaciones (W;; = 0): Indica la no existencia de relación causal entre C; y C;. 

Por otra parte el análisis dinámico se centra en el análisis de escenarios y orientado a metas [15]. Permite al usuario 
realizar observaciones y conclusiones adicionales no disponibles mediante el simple análisis estático. Está basado en un 
modelo de ejecución que calcula los niveles de activación en iteraciones sucesivas de los distintos conceptos. Esta simula- 
ción requiere adicionalmente la definición de los valores iniciales para cada concepto en un vector inicial [16]. 

Los valores de los conceptos son calculados en cada paso de la simulación forma siguiente: 

z (1) 
pen —f po + y aÑo Wi 
j=1 

donde 1 es el valor del concepto C; en el paso t + 1 de la simulación, A” es el valor del concepto C; en el paso t 
de la simulación, w;¡es el peso de la conexión que va del concepto €; al concepto €; y £(*) es la función de activación [17]. 
Las principales funciones de activación reportadas en la literatura son la sigmoide y la tangente hiperbólica [17]. Estas 
funciones emplean un valor lambda (A) para definirla pendiente [18]. De acuerdo al vector de entrada, el MCD convergerá 
a uno de los siguientes estados: punto fijo, ciclo límite o atractor caótico [19]. 

Los MCD han sido empleados para la toma de decisión en grupo debido a las facilidades que brinda para la agregación 
de modelos causales provenientes de múltiples expertos [20, 21]. Cuando participa un conjunto de expertos (k), la matriz 
de adyacencia del MCD colectivo se calcula de la siguiente forma: 

E = (E, Ez,..., Ey) (2) 
siendo por lo general el operador u la media aritmética[22] o la media aritmética ponderada. 
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+0,2 -0.3 +0.8 +0.,5 +0.5 -0.3 h 
D 
0 | . y) 
Cc | | | 6 
- J) - B y 2) B > y) 
Map 1 Map 2 Map 1 "+" Map 2 


Figura 2. Agregación de MCD[23] 


La agregación de MCD resulta especialmente útil debido a la importancia que presenta integrar conocimientos de 
diferentes expertos con modelos mentales diversos permitiendo la construcción de modelos mentales colectivos[24, 25]. 

En el proceso de agregación de los mapas cognitivos difusos se emplea fundamentalmente los operadores media y 
media ponderada (WA por sus siglas en inglés). Un operador WA tiene asociado un vector de pesosV, con v; € [0,1] y 
Y, 1 V¡ = 1, teniendo la siguiente forma: 


WA(a;s,..,An) = »i=1 Vaj (S) 


donde v, representa la importancia/relevancia de la fuente de datos a;,. 

S1 se introduce un valor de credibilidad o fiabilidad de las fuentes se mejora este proceso realizando la agregación 
mediante la WA [22, 26] para la asignación de pesos se recomienda el empleo del proceso de Jerarquía Analítica (AHP por 
sus siglas en inglés). 


Esta agregación de conocimiento permite mejorar la fiabilidad del modelo final, el cual es menos susceptible a creencias 
potencialmente erróneas de los expertos individuales [16]. Resulta especialmente útil además debido a la importancia que 
presenta integrar conocimientos de diferentes expertos con modelos mentales diversos [24]. Sin embargo, esta agregación 
de conocimiento es muy sensible a la presencia de valores atípicos, errores y valoraciones prejuiciadas [15, 27]. Es criterio 
de la autora de la investigación que este aspecto debe ser abordado desde nuevos enfoques que vayan más allá de la agre- 
gación de información mediante externos al modelo. 


3 Mapas Cognitivos Neutrosóficos 


La lógica neutrosófica es una generalización de la lógica difusa basada en el concepto de neutrosofía [28, 29]. Una 


matriz neutrosófica, por su parte, es una matriz donde los elementos a = (aj;) han sido reemplazados por elementos en 


(RU TI), donde (R U 1) es un anillo neutrosófica entero [30]. Un grafo neutrosófico es un grafo en el cual al menos un 
arco es un arco neutrosófico [31]. 
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Figura. 3 Ejemplo MCN. 


S1 la indeterminación es introducida en un mapa cognitivo [32 ]entonces es llamado un mapa cognitivo neutrosófico, el 
cual resulta especialmente útil en la representación del conocimiento causal al permitir la representación y análisis de la 
indeterminación [28, 33]. 

Análisis estático en MCN 

El análisis estático en MCN se centra en la selección de los conceptos que juegan un papel más importante en el 
sistema modelado [34]. Se realiza a partir de la matriz de adyacencia tomando en consideración el valor absoluto de los 
pesos [35]. A continuación, se muestra el proceso 


ICalcular medidas de centralidad 


y 





AF lol or 


De-neutrosificación 


Ordenar por importancias 


Figura 4: Proceso propuesto. 


Las siguientes medidas se emplean en el modelo propuesto basado en los valor absolutos de la matriz de adyacencia [16]: 
Outdegree Od. (V;) es la suma de las filas en la matriz de adyacencia neutrosófica. Refleja la fortaleza de las relaciones 


(C¡¡) saliente de la variable. 


od(v;) = Ni=1 Ci (4) 
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Indegree id (V¡) es la suma de las columnas Refleja la Fortaleza de las relaciones (C; ¡) saliente de la variable. 
id(v,) =YN%, C,, (5) 

i ¡=1 ji 
Centralidad total (total degree td (v; )), es la suma del indegree y el outdegree de la variable. 


td(v¡) = od(v;) + id(v;) (6) 


En este caso se representa la relación entre las competencias en este caso un subconjunto de las llamadas competencias 
transversales de los estudiantes de sistemas [36]. 


Competen- Descripción 
cia 


1 Grado de capacidad para la resolución de los problemas matemáti- 


COS 


Grado de comprensión y dominio de los conceptos básicos sobre 


las leyes de la informática 


. . A 


Grado de conocimientos sobre el uso y programación de los orde- 


C 
C3 


Grado de capacidad para resolver problemas dentro de su área de 


estudio 


Grado motivación por el logro profesional y para afrontar nuevos 
retos, 


Tabla 1. Competencias analizadas 





El NCM se desarrolla mediante la captura de del conocimiento. La matriz de adyacencia neutrosófica generada se 
muestra en la Tabla 2. 


O 07 04. |] 0 
0 0 09 07 0 
0 0 0 09 0 
0. 05 0 0 0.9 
0 | 0 0.7 0 


Tabla 2: Matriz de adyacencia. 
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Las medidas de centralidad calculadas son mostradas a continuación. : 


E a 
ET 
3 09 
a 
É 0.7+1 


Tabla 3: Outdegree 


C4 5 

2 12 
313 
ls 2.3+1 
5 09 


Table 4: Indegree 


Da 
ce 2.8+1 
3 19 

ls 3.7+1 
0 en 


Table 5: Total degree 
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Los nodos se clasifican de acuerdo con las siguientes reglas: 
e Las variables transmisoras tienen outdegree positivo o indeterminada, y cero indegree. 
e Las variables receptoras tienen una indegree indeterminado o positivo, y cero outdegree. 
e Las variables ordinarias tienen un grado de indegree y outdegree distinto de cero. A continuación se clasifican 


los nodos 
Nodo Transmisor Receptor Ordinaria 
En A 
C> X 
C3 XxX 
Ca X 
Cs XxX 


Table 6: Clasificación de los nodos 


Un análisis estático en NCM [37] el cual da como resultado inicialmente número neutrosóficos de la forma (a+bl, 
donde I = indeterminación) [38]. E por ello que se requiere un procesos de-neutrosificación tal como fue propuesto por 
Salmerón and Smarandache [39]. I €[0,1] es reemplazado por sus valores máximos y mínimos. 


[1.1,2.1] 
2 Basm 
3 218 

% 4,44] 
5 116.26] 
6 22,32 


Tabla 7: De-neutroficación 


Finalmente se trabaja con la media de los valores extremos para obtener un único valor [40] . 


Ala, az) = 2 (7) 


2 
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entonces 
E bi+b 
A>Be => A (3.8) 
C1 
1.6 
Ca 
4.7 
C 
5 218 
C4 
3,9 
C 
: 2,1 
Có 
2.7 


Table 8. Media de los valores extremos 
A partir de estos valores numéricos se obtiene el siguiente orden C7 > C4 >= Cg > C(3>C5>Cj5 


En este caso la competencia más importante es:” Comprensión y dominio de los conceptos básicos sobre las leyes de la 
informática”. 


Conclusiones 


En el presente trabajo se abordaron aspectos relacionados con los modelos mentales mediante modelos causales. Se trata- 
ron aspectos relacionados con la necesidad de incluir la indeterminación en las relaciones causales mediante mapas cog- 
nitivos neutrosófico. Se presentó una propuesta para el análisis estático en mapas cognitivos neutrosóficos. Se incluyeron 
las siguientes actividades: Calcular, medidas de centralidad, Clasificar nodos, De-neutrosificación. Ordenar por importan- 
cia los nodos. 

Como trabajos futuros se plantea la incorporación de nuevas métricas de centralidad en mapas cognitivos neutrosóficos. 
La inclusión del análisis de escenarios a la propuesta es otra área de trabajo futuro. 
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Abstract. 

Knowledge based recommender systems despite its usefulness and high impact have some shortcomings. Among its limitations are lack of more 
flexible models, the inclusion of indeterminacy of the factors involved for computing a global similarity. In this paper, a new knowledge based 
recommendation models based SVN number is presented. It includes data base construction, client profiling, products filtering and generation 
of recommendation. Its implementation makes possible to improve reliability and including indeterminacy in product and user profile. An illus- 
trative example is shown to demonstrate the model applicability. 


Keywords: recommendation systems, neutrosophy, SVN numbers 


1. Introducción 


Los modelos de recomendación basada en conocimiento realizan sugerencias haciendo inferencias sobre las 
necesidades del usuario y sus preferencias [1-3]. El enfoque basado en conocimiento se distingue en el sentido que 
usan conocimiento sobre cómo un objeto en particular puede satisfacer las necesidades del usuario, y por lo tanto 
tiene la capacidad de razonar sobre la relación entre una necesidad y la posible recomendación que se mostrará. 

Se basan en la construcción de perfiles de usuario como una estructura de conocimiento que apoye la inferen- 
cia la cual se puede ser enriquecida con la utilización de expresiones que emplea lenguaje natural [2, 4]. En [5]se 
propone un modelo de recomendación que hace uso de las redes sociales y la neutrosofía para en el campo del e- 
learning pero no puede ser clasificado en el campo de los sistemas de recomendación basados en conocimiento. 

En el presente trabajo se propone un modelo de recomendación basado en conocimiento utilizando el de nú- 
meros neutrosófica de valor único (SVN por sus siglas en inglés) permitiendo la utilización de variables lingiísti- 
cas [6]. 

El artículo continúa de la siguiente forma: en la sección 2 se discute la neutrosófica y los números SVN, a contl- 
nuación, se analizan los modelos de recomendación basados en conocimiento. Se presenta el modelo propuesto y 


un ejemplo en las secciones 4 y 5 respectivamente. El trabajo termina con las conclusiones y recomendaciones de 
trabajo futuro. 
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2. Neutrosofía y números SVN 


La neutrosofía fue propuesta por y Smarandache [7] para el tratamiento de la neutralidades. Esta ha formado las 
bases para una serie de teorías matemáticas que generalizan las teorías clásicas y difusas tales como los conjuntos 
neutrosóficos y la lógica neutrosófica[8, 9] . 

La definición original de valor de verdad en la lógica neutrosófica es mostrado a continuación [10]: 


sean N = [(T,I,F) : T,I1,F < [0, 1|!cn, una valuación neutrosófica es un mapeo de un grupo de fór- 


mulas proposicionales a Ñ , esto es que por cada sentencia p tenemos: 


v(p) = (T,1,F) (1) 


Con el propósito facilitar la aplicación práctica a problema de la toma de decisiones y de la ingeniería se realizó la 
propuesta los conjuntos neutrosóficos de valor único [11] (SVNS por sus siglas en inglés) los cuales permiten el 
empleo de variable lingiísticas [12] lo que aumenta la interpretabilidad en los modelos de recomendación y el 


empleo de la indeterminación. 


Sea A un universo de discurso. Un SVNS A sobre X es un objeto de la forma. 

A = ((,UA(A), TA), VA(A)):x E Xja (2) 

donde UA():X => [0,1], r100),:X => [0,1] y viG0):X > [0,1] con 0 < U(x) + r¿(x) + 
VA(x):< 3 para todo x € X. El intervalo Uy (x), Ta (Xx) y VA (%) denotan las membrecías a verdadero, indeter- 
minado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de conveniencia un número SVN será expresado como 
A = (a, b, c), donde a, b,c E [0,1], y +b+c<3. 

Para la obtención del base de datos de los productos el perfil de los usuarios es obtenido mediante números 
neutrosóficos de valor único (SVN por sus siglas en inglés)[13, 14]. 

Sea A* = (43,4),..,4, ) sea un vector de números SVN tal que Aj E (a;, b;, C;) j=(1,2,...,n) y 
B¡=(B;1, Biz, ... , Bim) (¡=1,2, ... , m) sean m vectores de n SVN números tal que y B¡¡=(0;¡;, D;;, C;¡¿) (i 


=1,2,...,m), (¡=1,2,... , n) entonces la distancia euclidiana es definida como. Las B; y A * resulta[ 14]: 


1 
En $12 y Z «12112 
d= EX», (la;-a ) +(1bj-b; |) +(lei-c |) 108 (3) 
(Ms. MT) 


A partir de esta distancia euclidiana se puede definir una medida de similitud [15]. 











En la medida en que la alternativa se Aj,se encuentra más semejante perfil del usuario (s;) 
mayor) mejor será esta, permitiendo establecer un orden entre alternativas [12]. 


3. Modelo propuesto 


A continuación, se presenta el flujo de trabajo. Está basado fundamentalmente en la propuesta de Cordón [2, 16, 
17] para sistemas de recomendación basados en conocimiento permitiendo representar términos lingiísticos y la 
indeterminación mediante números SVN. 
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ASE 
base de datos con 
los perfiles de los 

productos 


Obtención del 
perfil del usuario 


MER 
los productos 


Realización de las 
recomendaciones 





Figura 1. Modelo propuesto 


La descripción detallada de cada una de sus actividades y del modelo matemático que soporta la propuesta es 
presentada a continuación. 


3.1 Creación de la base de datos con los perfiles de los productos 


Cada una de los productos A¡ serán descritas por un conjunto de características que conformarán el perfil de 
los productos. 


E = ÍCz) «0, Cry ===, CL) (4) 


Este perfil puede ser obtenido de forma directa a partir de expertos: 
sl J Mos 
A A (5) 
Las valoraciones de las características del producto, aj, serán expresadas utilizando la escala lingúística S, 


vi E S donde S =(S;, ..., Sg) es el conjunto de término lingúísticos definidos para evaluar la característica Cx. 


utilizando los números SVN. Para esto los términos lingúísticos a emplear son definidos. 
Una vez descritas el conjunto de productos 


A = ¡CO 0. Ap] (6) 


Estos se guardan en una base de datos 
3.2 Obtención del perfil del usuario 


En esta actividad se obtiene la información del usuario sobre las preferencias de estos almacenándose en un 


perfil: 
Po = [Pi <> Pko ==> PL) (7) 
Dicho perfil estará integrado por un conjunto de atributos: 
RA A e A (8) 


Donde Cz ES 
Este puede ser obtenido mediante ejemplo o mediante el llamado enfoque conversacional y mediante ejemplos 
los cuales pueden ser adaptados [18]. 


3.3 Filtrado de las de los productos 
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En esta actividad se filtran los productos de acuerdo al perfil del usuario para encontrar cuáles son las más 
adecuadas para este. 


Con este propósito es calculada la similitud entre perfil de usuario, Pa y cada producto A; registrado en la base 


de datos. Para el cálculo de la similitud total se emplea la siguiente expresión: 


n 2 


1 HEINZ EZ * 2 
s¡=1-= a (Ca;-a J +(Ibj-bj |) +(loi-c; |) j 
j=1 











(9) 


La función $ calcula la similitud entre los valores de los 


atributos del perfil de usuario y la y de los productos, a; [19]. 


3.4 Realización de las recomendaciones 


Una vez calculada la similitud entre el perfil del usuario en la base de datos y cada uno de los productos se 
ordenan de acuerdo a la similitud obtenida representado por el siguiente vector de similitud. 


D =(d,,..., d,) (10) 


Los mejores serán aquellos que mejor satisfagan las necesidades del perfil del usuario o sea con mayor similitud. 
4. Ejemplo 
A continuación se presenta un ejemplo demostrativo basado en [20], supongamos una base de datos: 


Á = (as, 42, A3, la, ds] 
Descrito por el conjunto de atributos 
Cl = (C1, C2,C3, Ca, Cs) 


Los atributos se valorarán en la siguiente escala lingiística (Tablas 1). Estas valoraciones serán almacenadas 
por el sistema en una base de datos. 


Roddy Cabezas Padilla*, José González Ruiz?, Milton Villegas Alava?, Maikel Leyva Vázquez Modelo 
de recomendación basado en conocimiento empleando números SVN 


Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018 39 


Término lingúístico Números SVN 
Extremadamente buena(EB ) (1,0,0) 

Muy muy buena (MMB) (0.9, 0.1, 0.1) 
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20) 
Buena(B) (0.70,0.25,0.30) 
Medianamente buena (MDB) (0.60,0.35,0.40) 
Media(M) (0.50,0.50,0.50) 
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60) 
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70) 
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80) 
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90) 
Extremadamente mala (EM) (0,1,1) 


Tabla 1: Términos lingúísticos empleados [14]. 


La vista de la base de datos utilizado en este ejemplo, la podemos ver en la Tabla 2. 





Tabla 2: Base de datos de productos. 


Si un usuario U¿, desea recibir las recomendaciones del sistema deberá proveer información al mismo expre- 
sando sus preferencias. En este caso: 


P, = [MDB, MB, MMB, MB) 


El siguiente paso en nuestro ejemplo es el cálculo de la similitud entre el perfil de usuario y los productos 
almacenada en la base de datos. 





Tabla 3: Similitud entre los productos y el perfil de usuario 


En la fase de recomendación se recomendará aquellos productos que más se acerquen al perfil del usuario. Un 
ordenamiento de los productos basado en esta comparación sería el siguiente. 


(44, 47, 01, 03) 
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En caso de que el sistema recomendara los dos productos más cercanos, estas serían las recomendaciones: 


Ay, AU) 


Con este ejemplo queda demostrada la aplicabilidad de la propuesta. 


Conclusiones 
En este trabajo se presentó un modelo de recomendación productos siguiendo el enfoque basado en conoci- 


miento. El mismo se basa en el empleo de los números SVN para expresar términos lingúísticos. 


Trabajos futuros estarán relacionados con la creación de la base de datos a partir de múltiples expertos, así 


como la obtención de los pesos de las características utilizando valoraciones en grupo. Adicionalmente se trabajará 


en la inclusión de modelos de agregación más complejos, así como la hibridación con otros modelos de recomen- 


dación. 
Referencias 

1. — Dietmar Jannach, Tutorial: Recommender Systems, in International Joint Conference on Artificial Intelligence Bei- 
Jing, August 4, 2013, 2013. 

2. Cordón, L.G.P., Modelos de recomendación con falta de información. Aplicaciones al sector turístico. 2008, Universidad 
de Jaén. 

3. Freire, J.B., et al., Modelo de recomendación de productos basado en computación con palabras y operadores OWA [A 
product recommendation model based on computing with word and OWA operators]. International Journal of Innovation 
and Applied Studies, 2016. 16(1): p. 78. 

4. Herrera, F. and L. Martínez, A 2-tuple fuzzy linguistic representation model for computing with words. Fuzzy Systems, 
IEEE Transactions on, 2000. 8(6): p. 746-752. 

5.  Salama, A., et al., Review of recommender systems algorithms utilized in social networks based e-Learning systems « 
neutrosophic system. Neutrosophic Sets and Systems, 2015. 8: p. 32-40. 

6.  Biswas, P., S. Pramanik, and B.C. Giri, TOPSIS method for multi-attribute group decision-making under single-valued 
neutrosophic environment. Neural computing and Applications, 2016. 27(3): p. 727-737. 

7.  Smarandache, F., A Unifying Field in Logics: Neutrosophic Logic. Philosophy, 1999: p. 1-141. 

8.  Smarandache, F., A Unifying Field in Logics: Neutrosophic Logic. Neutrosophy, Neutrosophic Set, Neutrosophic Prob- 
ability: Neutrsophic Logic. Neutrosophy, Neutrosophic Set, Neutrosophic Probability. 2005: Infinite Study. 

9.  Pérez-Teruel, K. and M. Leyva-Vázquez, Neutrosophic logic for mental model elicitation and analysis. Neutrosophic Sets 
and Systems, 2012: p. 30. 

10. Wang, H., et al., Interval Neutrosophic Sets and Logic: Theory and Applications in Computing: Theory and Applications 
in Computing. 2005: Hexis. 

11. Wang, H., et al., Single valued neutrosophic sets. Review of the Air Force Academy, 2010(1): p. 10. 

12. Vázquez, M.Y.L., et al., Modelo para el análisis de escenarios basados en mapas cognitivos difusos: estudio de caso en 
software biomédico. Ingenieria y Universidad: Engineering for Development, 2013. 17(2): p. 375-390. 

13. Ye,J., Single-valued neutrosophic minimum spanning tree and 1ts clustering method. Journal of intelligent Systems, 2014. 
23(3): p. 311-324. 

14. Sahin, R. and M. Yigider, A Multi-criteria neutrosophic group decision making metod based TOPSIS for supplier selec- 
tion. arXiv preprint arXiv:1412.5077, 2014. 

15. Pérez-Teruel, K., M. Leyva-Vázquez, and V. Estrada-Sentí, Mental models consensus process using fuzzy cognitive maps 


and computing with words. Ingeniería y Universidad, 2015. 19(1): p. 173-188. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


Arroyave, M.R.M., A.F. Estrada, and R.C. González, Modelo de recomendación para la orientación vocacional basado 
en la computación con palabras [Recommendation models for vocational orientation based on computing with words]. 
International Journal of Innovation and Applied Studies, 2016. 15(1): p. 80. 

Padilla, R.C., et al., A Knowledge-based Recommendation Framework using SVN Numbers. Neutrosophic Sets and Sys- 
tems, 2017: p. 24. 

Pérez, L., Modelo de recomendación con falta de información. Aplicaciones al sector turístico. 2008, Tesis doctoral. 
Universidad de Jaén. 

Pérez-Teruel, K., M. Leyva-Vázquez, and V. Estrada-Sentí, Mental Models Consensus Process Using Fuzzy Cognitive 
Maps and Computing with Words. Ingenieria y Universidad, 2015. 19(1): p. 7-22. 

Arroyave, M.R.M., A.F. Estrada, and R.C. González, Modelo de recomendación para la orientación vocacional basado 
en la computación con palabras International Journal of Innovation and Applied Studies, 2016. Vol. 15 (No. 1): p. 80-92, 


Roddy Cabezas Padilla*, José González Ruiz?, Milton Villegas Alava?, Maikel Leyva Vázquez Modelo 


de recomendación basado en conocimiento empleando números SVN 


37 


o NCML Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018 
University of New Mexico e 








Modelado y análisis las interdependencias entre requisi- 
tos no funcionales mediante mapas cognitivos neutrosó- 
ficos 


Modeling and analyzing non-functional requirements in- 
terdependencies with neutrosofic cognitive maps 


Ameirys Betancourt-Vázquez!, Karina Pérez-Teruel? 


1 Instituto Superior Politécnico de Tecnologias e Ciéncias (ISPTEC), Luanda, Angola. E-mail: ameirysbv O gmail.com 
2 Universidad Abierta para Adultos (UAPA), Santiago de los Caballeros , República Dominicana. E-mail: karinaptO gmail.com 


Abstract. Nonfunctional requirements refer to global properties of software. They are an important part 
of the  requirement engineering process and play a key role in software quality. Current 
approaches for modelling nonfunctional requirements interdependencies have limitations for dealing with indeter- 
minacy. 

Inthis work wwe proposed a method to model interdependencies in  nonfunctional 
requirements using neutrosophic cognitive maps. This proposal has many advantages for dealing with 
indeterminacy making easy the elicitation of knowledge. A case study 1s shown to demonstrate the applicability of 
the proposed method 


Keywords: Nonfunctional requirements, requirement engineering neutrosophic logic, neutrosophic cognitive maps. 


1. Introdución 


Los ingenieros de software están involucrados en decisiones complejas que requieren puntos de vista múltiples. 
Una razón frecuente que causa un software de baja calidad está asociado a problemas relacionados con el análisis 
de los requisitos [1]. El requisito no funcional (NFR por sus siglas en inglés) también conocido como preocupa- 
ciones no funcionales [2] se refiere a las propiedades globales y generalmente a la calidad de los requisitos fun- 
cionales. En general, se reconoce que los NFR son una parte importante y difícil del proceso de ingeniería de 
requisitos. Juegan un papel clave en la calidad del software, y eso se considera un problema crítico [3]. 

El enfoque actual se basa fundamentalmente en el modelado de interdependencias utilizando solo mapas cognitivos 
difusos (FCM). En este trabajo, proponemos un nuevo marco para el procesamiento de la incertidumbre y la inde- 
terminación en los modelos mentales. 

Este documento está estructurado de la siguiente manera: la sección 2 revisa algunos conceptos importantes sobre 
las interdependencias de los requisitos no funcionales neutrosofía. En la Sección 3, presentamos un marco para 
modelar las interdependencias de requisitos no funcionales con la lógica neutrosófica. La Sección 4 muestra un 
ejemplo ilustrativo del modelo propuesto. El documento termina con conclusiones y recomendaciones de trabajo 
adicionales. 


2 Interdependencia entre requisitos no funcionales 


Existe una coincidencia en las actividades descritas por diferentes autores situadas dentro de la Ingeniería 
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de Requisitos y es que estos deben ser obtenidos, analizados, especificados, validados y administrados (Fl- 
gura 1). 


Obtención 


Analisis 


Ingeniería de 
de requsitos 


Especificación 


Validación 


Administración 





Figura 1 Actividades de la ingeniería de requisitos 


El peso de las actividades de la IR se realiza en la fase o etapa de Requisitos. Aquí es donde se capturan, 
analizan, describen y validan y por tanto se elabora la mayoría de los productos de trabajo, elemento consumidor 
de esfuerzo, además de las actividades mencionadas. Las actividades de administración de requisitos continúan 
ejecutándose a lo largo del ciclo de vida del proyecto pero tienen un menor peso en cuanto al esfuerzo debido a 
que se realizan periódicamente (casi siempre al finalizar las iteraciones o fases) o dependen de eventualidades 
como es el caso del surgimiento de solicitudes de cambios. En el presente trabajo se considera el análisis de requi- 
sitos las actividades análisis de interdependencias y priorización. 


Los requisitos no funcionales son difíciles de evaluar, en particular porque son subjetivos, relativos e interde- 
pendientes [4]. Para analizar el NFR, surge la incertidumbre, haciendo deseable calcular con información cualita- 
tiva. En los proyectos de desarrollo de software, el analista debe identificar y especificar las relaciones entre NEFR. 
Los enfoques actuales diferencian tres tipos de relaciones: negativa (-), positiva (+) o nula (sin contribución). La 
oportunidad de evaluar el NFR depende del tipo de estas relaciones. 


Softgoal Interdependency Graphs [4] es una técnica utilizada para modelar requisitos no funcionales e inter- 
dependencias entre ellos. Bendjenna [2] propuso el uso en relaciones cognitivas difusas (FCM) entre las NFC y el 
peso de estas relaciones expresadas con pesos difusos en el rango de O a 1. Este modelo carece de técnicas adicio- 
nales para analizar la FCM resultante. 


La lógica neutrosófica es una generalización de la lógica difusa basada en la neutrosofía [5]. Cuando se intro- 
duce la indeterminación en el mapeo cognitivo, se denomina mapa cognitivo neutrosófico (NCM por sus siglas en 
inglés) [6]. Los NCM se basan en la neutrosofía para representar la incertidumbre y la indeterminación en mapas 
cognitivos [5] que amplían FCM. Un NCM es un grafo dirigido en el que al menos una conexión indeterminada 
denotada por líneas de puntos [7]. Construir un NECM permite lidiar con la indeterminación, facilitando la obten- 
ción de interdependencias entre NER. 


3 Marco de trabajo para el análisis de los requisitos no funcionales 
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Los siguientes pasos se usarán para establecer un marco de trabajo para modelar requisitos no funcionales 
interdependientes mediante NCM (Fig. 2). 


Modelado de 


interdependencias 





Figura 2: Marco de trabajo propuesto 


Modelado de interdependencias 

El primer paso es la identificación de la preocupación no funcional en un sistema (nodos). En este marco, 
proponemos el enfoque de Chong basado en un catálogo de NFR [4]. Las relaciones causales, sus pesos y signos 
se suscitan finalmente [8]. 

Análisis de los NFR 

El análisis estático se desarrolla para definir la importancia del NFR en función de la medida de centralidad de 
grado [9]. Un proceso de de-neutrosificación da un número de intervalo para la centralidad. Finalmente, los nodos 
se ordenan y se da un orden global de NER. 


5 Ejemplo ilustrativo 
En esta sección, se presenta un ejemplo ilustrativo para mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto. Se 


identifican cinco requisitos no funcionalesR = ( NFR;,  ,..., NER5) son identificados (Tabla 3). 


Fiabilidad 


Funciolidad 
Competitidad 


Tabla 1 Requisitos no funcionales 
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Los expertos proporcionan las siguientes relaciones causales (Fig 3). 


Ceneeimares > | 


os | 


Figura 3. NCM representando las interdependencias entre NFR. 


6 
113 


O 


La puntuación neutrosófica de cada NFR basado en la medida de la centralidad es la siguiente: 


NFR; 1.61 
NFR, 0.9 
NFR; 

NFR, 1.2 
NFR; 0.5 


El siguiente paso es el proceso de desneutrosificación según lo propuesto por Salmeron y Smarandache [11]. 
I € [0,1] se repala con valores máximos y mínimos. 


NFR, [1.6, 2.6] 
NFR, 0.9 
NFR [O, 1] 
NFR, 1.2 
NFR; 0.5 


Finalmente, trabajamos con valores extremos [12] para dar un orden total: 
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NFR, > NFR, > NFR) > NFR¿-NFR; 


Calidad, competitividad y confiabilidad son la preocupación más importante en este caso. 
Conclusiones 


Este documento propone un nuevo marco para modelar interdependencias en NFR usando NCM. La lógica 


neutrosófica se usa para representar la relación causal entre el NFR. 


Construir un NCM permite lidiar con la indeterminación, facilitando la obtención de conocimiento por parte 


de los expertos. Un ejemplo ilustrativo mostró la aplicabilidad de la proposición. Trabajos adicionales se concen- 


trarán en dos objetivos: desarrollar un modelo de consenso y desarrollar un sistema experto basado. 


9. 
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Abstract. 


Recently, neutrosophic cognitive maps and its application in decision making have become a topic of significant importance for 
researchers and practitioners. Furthermore, systems engineering is a demanding career with many interrelated competencies. In 
this paper system engineering competencies are summarized. Later a framework based on static analysis of neutrosophic cogn1- 
tive maps applied to competencies modelling and prioritization in presented. A case study based on modelling and prioritization 
of transversal competencies is developed. The paper ends with conclusion and future research directions. 


Keywords: information systems, competencies, neutrosophic cognitive mapping, prioritization. 


1. Introducción 


La ingeniería en sistemas[ 1] constituye una rama de la ingeniería encargada de diseñar, programar, aplicar y 
mantener sistemas informáticos. La administración de redes y sistemas de información constituyen tareas princi- 
pales para lograr la optimización de los datos que maneja una compañía. Adicionalmente investiga para crear e 
implementar soluciones de software y hardware dentro de las organizaciones. 

Los ingenieros en sistemas abarcan diversos campos de conocimientos vinculados como por ejemplo en la 
aplicación de las matemáticas, física, electricidad, inteligencia artificial entre otros, por esta razón la preparación 
de un ingeniero es más extensa y es un duro trabajo para llegar a culminar la carrera. Es necesario identificar las 
competencias en el ámbito laboral para que el ingeniero sepa desenvolviese adecuadamente y sepa resolver situa- 
ciones complejas, no saber la teoría aprendida en sus años de estudios. 


La lógica neutrosófica es una generalización de la lógica difusa basada en el concepto de neutrosofía [2, 3]. Una 
matriz neutrosófica, por su parte, es una matriz donde los elementos a = (aj;) han sido reemplazados por ele- 
mentos en 


(RU TI), donde (R U TI) es un anillo neutrosófica entero [4]. Un grafo neutrosófico es un grafo en el cual al 


menos un arco es un arco neutrosófico [5]. Si la indeterminación es introducida en un mapa cognitivo [6]Jentonces 
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es llamado un mapa cognitivo neutrosófico [7, 8], el cual resulta especialmente útil en la representación del cono- 
cimiento causal [2, 9]. 


En el presente trabajo se presenta se listan las principales competencias de los ingenieros de sistemas y se 
realiza su priorización de las mismas mediante el análisis de sus interrelaciones utilizando mapas cognitivos neu- 
trosófica (NCM por sus siglas en inglés) [10-12]. 


1. Marco teórico 


Según la RAE[ 13]: “competencia f. Disputa o contienda entre dos o más personas sobre algo”, según Perrenoud 
es una “aptitud para enfrentar eficazmente una familia de situaciones análogas, utilizando múltiples recursos cog- 
nitivos” 

Según Mertens, una competencia laboral es [14]:1la aptitud de un individuo para desempeñar una misma fun- 
ción productiva en diferentes contextos y con base en los requerimientos de calidad esperados por el sector pro- 
ductivo. Esta aptitud se logra con la adquisición y desarrollo de conocimientos, habilidades y capacidades que son 
expresados en el saber, el hacer y el saber hacer.” 

Es necesario que cualquier individuo con un título universitario sepa las competencias laborares que envuelven 
su ámbito laboral. 

La competencia genérica [15] que existen entre todas las carreras universitarias al momento de ejercer su 
profesión, las cuales son la toma de decisiones en cualquier momento, sea critico o no, el conocimiento en diseñar 
proyectos y las habilidades inter/intrapersonales, 

También se debe concentrar en que la mayoría de trabajadores no cumplen con un título universitario corres- 
pondiente a su área de trabajo, el cual es un gran problema que provoca escases de oportunidades laborales a un 
ingeniero en sistemas. 

Lo importante de las competencias profesionales [16] radica en que la capacidad de actuación no surge de 
manera espontánea por la simple práctica, sino que precisa de conocimientos especializados, por consiguiente, la 
ingeniería en sistemas aparece como un conjunto de competencias que involucra el conocimiento teórico combi- 
nado con la práctica. 

Por su parte las competencias laborales pueden ser definidas como [17]: 

“Capacidad productiva de un individuo que se define y mide en términos de desempeño en un determinado 
contexto laboral, y no solamente de conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes; éstas son necesarias, pero 
no suficientes por sí mismas para un desempeño efectivo” 

3 Perfil del ingeniero en sistemas 

Existe varias definiciones del perfil de un ingeniero en sistemas[ 18-20] .A continuación y en sub-epígrafes 
siguientes (3.1-3.3) se resumen las principales. 

Un ingeniero en sistemas, conoce, analiza y aplica sus conocimientos para la identificación de los diversos 
sistemas de actividad humana caracterizándolos y desarrollándolos a través de del manejo de tecnologías de la 
Información, promoviendo el trabajo en equipo multitareas. 

Planifica, analiza, diseña, implementa, evalúa, y audita proyectos informáticos, sistemas de producción y pro- 
yectos de inversión; haciendo uso de tecnología de punta, con estándares de calidad, promovien3do la generación 
de empleo con innovación. 

Diseña, implementa, evalúa y mantiene redes de comunicación de datos de acuerdo a las necesidades de cada 
realidad, manteniendo normas de calidad; mostrando adaptabilidad a los cambios tecnológicos. 

Evalúa, contrasta, selecciona y recomienda técnicamente el hardware apropiado, fundamentada sobre los con- 
ceptos de la arquitectura de las Microcomputadoras. 

Conceptualiza, analiza, modela y simula problemas organizacionales complejos e implementa soluciones in- 
tegrales, para incrementar la productividad empresarial. 

Planifica, analiza, diseña, desarrolla e implementa sistemas expertos, haciendo uso de la inteligencia artificial, 
a fin de dar solución a problemas empresariales totalmente automatizables. 
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Características 


Analítico: Capaz de desarrollar las actitudes necesarias para separar y distinguir las partes de un todo. 

Creativo: (Competente para crear propuestas innovadoras que den solución a los problemas 
Objetivo: Capacitado para adecuar el conocimiento a la característica esencial de un problema. 
Actualizado: Informado sobre las tendencias tecnológicas actuales. 


Competencias transversales 


Capacidad para la resolución de los problemas matemáticos que puedan plantearse en ingeniería. Aptitud para 
aplicar los conocimientos sobre: Álgebra lineal, geometría, geometría diferencial, cálculo diferencial e integral, 
ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales, métodos numéricos y algorítmicos numéricos. 

Comprensión y dominio de los conceptos básicos sobre las leyes de la informática y su aplicación para la 
resolución de problemas propios de la ingeniería. 

Conocimientos básicos sobre el uso y programación de los ordenadores, sistemas operativos, bases de datos y 
programas informáticos con aplicación en ingeniería. 

Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan continuar estudiando a lo largo de toda la vida para un 
desarrollo profesional adecuado. 

Elaboración de estudios de viabilidad técnico-económica con la informática: Planificación para concebir un 
sistema de ingeniería y evaluar sus impactos. 

Capacidad para resolver problemas dentro de su área de estudio. 

Capacidad para encontrar, relacionar y estructurar información proveniente de diversas fuentes y de integrar 
ideas y conocimientos 

Capacidad para conocer, entender y utilizar los principios de Estadística aplicada. 

Tener motivación por el logro profesional y para afrontar nuevos retos, así como una visión amplia de las 
posibilidades de la carrera profesional en el ámbito de la Ingeniería en Informática. 

Tener iniciativa para aportar y/o evaluar soluciones alternativas o novedosas a los problemas, demostrando 
flexibilidad y profesionalidad a la hora de considerar distintos criterios de evaluación 

Uso de la lengua inglesa a nivel escrito y oral. 


Competencias técnicas 


Identificar tecnologías actuales y emergentes y evaluar si son aplicables, y en qué medida, para satisfacer las 
necesidades de los usuarios 

Aplicar los principios de las tecnologías avanzadas de comunicación y las técnicas de interacción hombre- 
máquina (HCI) al diseño e implementación de soluciones basadas en Tecnologías de la Información y las Comu- 
nicaciones (TIC), integrándolas en el entorno de usuario. 


Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un sistema informático para resolver problemas 
o conseguir objetivos de organizaciones y personas. 

Evaluar sistemas hardware/software en función de un criterio de calidad determinado. 

Definir y gestionar la infraestructura TIC de la organización. 

Integrar tecnologías de hardware, software y comunicaciones (y ser capaz de desarrollar soluciones específicas 
de software de sistemas) para redes y dispositivos de computación. 

Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de Base de Datos (SGBD). 

Desarrollar aplicaciones cliente- servidor y distribuidas, que requieran el uso de protocolos para comunicacio- 
nes seguras. Seleccionar el paradigma adecuado para el desarrollo de un sistema computacional específico. 

Integrar las diversas tecnologías de Internet en el desarrollo de aplicaciones Web con distintas tecnologías y 
en apego a los estándares establecidos para este fin. Seleccionar la metodología adecuada para el desarrollo de 
software. 
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Diseñar dispositivos lógicos programables para una aplicación específica. Integrar y participar de forma efec- 
tiva con grupos inter y multidisciplinarios, así como multiculturales. 

Dirigir equipos de trabajo compuestos por Analistas funcionales, Analistas de aplicaciones, Programadores. 

Conocimiento y aplicación de las características, funcionalidades y estructura de los Sistemas Distribuidos, las 
Redes de Computadores e Internet y diseñar e implementar aplicaciones basadas en ellas. 

Integrar diversos sistemas de manera que proporcionen una plataforma coherente para la operación de la orga- 
nización. 

Planear y administrar proyectos de desarrollo de software. 


2. Análisis de las competencias mediante mapas cognitivos neutrosófica 


A continuación, se muestra el proceso a seguir (Figura 1). 










Representar 
competencias y 
sus relaciones 





Calcular medidas 
de centralidad 







De- 
neutrosificación 






Ordenar 
competencias 


Figura 2: Proceso propuesto. 


Las siguientes medidas se emplean en el modelo propuesto basado en los valor absolutos de la matriz de 
adyacencia [21]: 


Outdegree O (V;) es la suma de las filas en la matriz de adyacencia neutrosófica. Refleja la fortaleza de las 


relaciones (C¿¡) saliente de la variable. 
— yvWN 
od(v¡) = 2i=1 Cij (1) 
Indegree 1d (V;¡) es la suma de las columnas Refleja la Fortaleza de las relaciones (C; ¡) saliente de la variable. 


id(v;) = Eiz1 Cji 2) 


Centralidad total (total degree td (v;)), es la suma del indegree y el outdegree de la variable. 
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td(v¡) = od(v;) + id(v;) (3) 


En este caso se representa la relación entre las competencias en este caso un subconjunto de las llamadas 
competencias transversales. 


Competencia Descripción 


Capacidad para la re- 
solución de los pro- 
blemas matemáticos 


Comprensión y domi- 
nio de los conceptos 
básicos sobre las leyes 


de la informática 


Ca Conocimientos bási- 
cos sobre el uso y pro- 
gramación de los or- 
denadores 


Capacidad para resol- 
ver problemas dentro 
de su área de estudio 


Tener motivación por 
el logro profesional y 
para afrontar nuevos 
retos, 


Uso de la lengua in- 
glesa a nivel escrito y 
oral. 





Tabla 1. Competencias analizadas 


El NCM se desarrolla mediante la captura de del conocimiento. La matriz de adyacencia neutrosófica generada se 
muestra en la Tabla 2. 


0 0.7 0.4 I 0 0 
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0 0 
0 0 
0 0.5 
0 I 
0 0.9 


0.9 0.7 0 0 
0 0.9 0 0 
0 0 0.9 0 
0 0.7 0 0 
0.6 0.7 I 0 


Tabla 2: Matriz de adyacencia. 


Las medidas de centralidad calculadas son mostradas a continuación. 


C1 
C2 
83 
Ca 
C5 


Có 


C1 
A 


C2 


C3 


C1 
C2 
83 
Ca 
C5 


Có 


1.1+1 
1.6+1 
0.9 
1.4 
0.7 
2.2+1 


Tabla 3: Outdegree 


2.1+I 
1.9 
3+1 
0.9+1 
0 


T2(0404.0017 > 


Table 4: Indegree 


1.1+1 


3.7+21 


2.18 
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C4 

D 3.4+I 
C5 

E 1.6+1 
Có 

F 2.2+1 


Tabla 5: Total degree 


Un análisis estático en NCM [22] el cual da como resultado inicialmente número neutrosóficos de la forma 
(a+blI, donde I = indeterminación) [23]. Finalmente mediante un proceso de de-neutrosificación tal como fue pro- 
puesto por Salmerón and Smarandache [24]. I €[0,1] es reemplazado por sus valores máximos y mínimos. 


C1 

[1.1,2.1] 
C2 

EXA] 
83 

2.18 
Ca 

[3.4, 4.4] 
C5 

[1.6, 2.6] 
C6 

22 352] 


Tabla 6: De-neutroficación 


Finalmente se trabaja con la media de los valores extremos para obtener un único valor [25] . 


Ala, a) = 2 (4) 


entonces 


a+ a b,+ b> 


A>BSo—= => (2) 
2 2 
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“1 16 
02 4.7 
<3 2.18 
4 3.9 
<5 2,1 
cs 2.7 


Table 7. Mediana de los valores extremos 


A partir de estos valores numéricos se obtiene el siguiente orden 


O O o No a E 


En este caso la competencia más importante es:” Comprensión y dominio de los conceptos básicos sobre las 
leyes de la informática”. 


Conclusiones 


Un ingeniero en sistemas debe estar capacitado al momento de entrar al mundo laboral y es de suma impor- 
tancia que conozcan las competencias laborarles relacionados a su carrera, las cuales en resumen son, realizar 
tareas, resolver problemas de forma autónoma y flexible y ser capaces de colaborar en un entorno determinado. 
Todo esto debe ser empleado para posesionarse en su entorno laboral haciendo valer su título y años de estudio. 

En el trabajo se presentó un análisis de las interrelaciones entre competencias y se les da una prioridad a lo 
mismo. En el estudio de caso desarrollado se determinó como las más importante a la: Comprensión y dominio de 
los conceptos básicos sobre las leyes de la informática. Como trabajos futuros se encuentra analizar nuevas com- 
petencias en de marco de modelo propuesto. 
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Abstract. 


Recently neutrosophic sets and its application to decision making have become a topic of significant importance for researchers 
and practitioners. The present work addresses one of the most complex aspects of the formative process based on competencies: 
evaluation. In this paper, a new method for competencies evaluation is developed in a multicriteria framework. The proposed 
framework is composed of four activities, framework, gathering information, ideal solution distance calculation and ranking 
alternatives. Student are evaluated using SVN, for the treatment of neutralities, and Euclidean distance. The paper ends with 
conclusion and future work proposal for the application of neutrosophy to new areas of education. 


Keywords: competency, evaluation, neutrosophy, SVN numbers. 


1. Introducción 


El concepto de educación basada en competencias [1] es un modelo de aprendizaje que prioriza las competencias adquiridas 

por sobre el tiempo que pasan en clase. Actualmente el enfoque de la educación por competencias [2] se ha vuelto un 

asunto de central interés en la investigación educativa debido a su influencia en muchas de las reformas educativas. Sin 

embargo, la noción de competencias es aún ambigua y plantea preguntas, no solamente para la psicología, la pedagogía, la 

didáctica, sino también para la epistemología. 

La educación basada en competencias es una nueva orientación educativa que pretende dar respuestas a la sociedad de la 

información. 

El concepto de competencia, tal y como se entiende en la educación, resulta de las nuevas teorías de cognición y básica- 

mente significa saberes de ejecución [2]. Puesto que todo proceso de “conocer” se traduce en un “saber”, entonces es 

posible decir que son recíprocos competencia y saber: saber pensar, saber desempeñar, saber interpretar, saber actuar en 

diferentes escenarios, desde sí y para los demás [1]. 

En el presente trabajo se propone un modelo donde se analiza el proceso de evaluación por competencias basado en núme- 

ros neutrosófica de valor único (SVN por sus siglas en inglés) permitiendo la utilización de variables lingiísticas [3]. 

El artículo continúa de la siguiente forma: en la sección 2 se discute el concepto de competencias y su evaluación. La sesión 
3 es dedicada a la neutrosófica y los números SVN. Se presenta el modelo propuesto basado en el análisis de las decisiones 
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y un ejemplo demostrativo en secciones 4 y 3 respectivamente. El trabajo finaliza con las conclusiones y recomendaciones 
de trabajo futuro. 


2. Educación basada en competencias 


La educación universitaria requiere actualmente una visión renovada para su planeación, que alineada con las característi- 
cas de la llamada sociedad del conocimiento y la información[4], como es el desarrollo y promoción de las nuevas tecno- 
logías, las cuales en la actualidad amplían las fronteras y transfiguran ya el proceso de enseñanza-aprendizaje. Por ello se 
ha visto que es necesario repensar los conceptos básicos de la planeación estratégica de las universidades y explorar las 
competencias que las instituciones de educación superior forzosamente requerirán para poder anticipar las exigencias a las 
que sus alumnos se enfrentarán en el siglo actual [1]. 

Aunque existen diversas definiciones de competencia, en la actualidad es un concepto multidimensional que se basa en la 
capacidad de un individuo para un buen desempeño. En el conjunto de definiciones brindadas hay elementos que se repiten 
y establecen la esencia que tienen ellas; estos aspectos se muestran e la figura 1[5]. 





Sistemas de 
conocimientos. 


-Toma de 
decisiones. 













Sistemas de hábitos 
y habilidades. 


-Solución de 
problemas. 


-Relación con la 
actividad. 


Actitudes y 
valores. 





Expectativas. 


Figura 1: Componentes de las competencias [5]. 


Se plantea tres factores esenciales para el tránsito hacia la educación basada en competencias [6]: 
e  Lanecesidad de que las personas desarrollen capacidades amplias, que les permitan aprender, y desaprender, a lo 
largo de toda su vida para adecuarse a situaciones cambiantes. 
e  FElconocimiento es cada vez más complejo, obedeciendo a una lógica posmoderna que nos cuesta articular porque 
equiparamos complejidad y complicación. 


e  Lanecesidad de una formación integral que permita a las personas enfrentarse a una sociedad incierta. 


Un aspecto importante de la educación basada en competencias es la necesidad de desarrollar instrumentos que faciliten la 
evaluación de los resultados obtenidos por el estudiante en el logro de las competencias. Además de los criterios de eva- 
luación, definidos por el propio enunciado y detalle de la competencia, se necesitan escalas de medida los resultados del 
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aprendizaje incluyendo indicadores que permitan comparar los estudiantes con el logro real obtenido de la competencia 
con el nivel de conocimiento y dominio de la misma previamente establecido. Es por tanto importante el desarrollo métodos 
y técnicas de evaluación que faciliten la obtención de los datos y las informaciones necesarias en el proceso evaluativo [7]. 


3 Números SVN 


La neutrosofía [8] es una teoría matemática desarrollada para el tratamiento de las neutralidades. Esta ha sido la base para 
una serie de teorías que generalizan las teorías clásicas y difusas como son los conjuntos neutrosóficos y la lógica neutro- 
sófica[9-11]. 

La definición original de valor de verdad en la lógica neutrosófica es mostrado a continuación [12]: 


sean N = [(T,I,F) : T,I1,F < [0, 1]), una valuación neutrosófica es u mapeo de un grupo de fórmulas proposi- 


cionales a Ñ , esto es que por cada sentencia p tenemos 


v(p) = (T,1,F) (1) 


los conjuntos neutrosóficos de valor único (SVNS por sus siglas en inglés) [13] fueron propuestos con el propósito de 
facilitar la aplicación práctica a problema de la toma de decisiones y de la ingeniería los cuales permiten el empleo de 
variable lingúísticas [14] lo que aumenta la interpretabilidad en los modelos de toma de decisiones [15]. Dichos número 
enriquecen las posibilidades de representación de incertidumbre dentro del Soft Computing [16]. 


Sea XA un universo de discurso. Un SVNS A sobre X es un objeto de la forma: 

A = [(xUa(x), TA() VA (A)):x EX (2) 

donde U¿(x):X => [0,1], r100),:X > [0,1] yv1G0oO):X => [0,1] con 0 <uz(x) + ra4() + v400):< 3 
para todo x € X. El intervalo Uy (x), Ta (x) y VA (%) denotan las membrecías a verdadero, indeterminado y falso de x en 


A, respectivamente. Por cuestiones de conveniencia un número SVN será expresado como A = (a, b, c), donde a, b, c € 
[0,1], y +b+c<3. 


Para la obtención de las valoraciones de los expertos en los modelos de evaluación se propone el empleo de números 
neutrosóficos de valor único (SVN por sus siglas en inglés)[17, 18]. 


A partir de esta distancia euclidiana se puede definir una medida de similitud [19] y resulta útil para el desarrollo de modelos 
de decisión. 


4 Modelo propuesto 
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A continuación, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 1). Se representan los términos lingúísticos y la indeter- 


minación mediante números SVN [20]. 








Establecer 
marco de 
evaluación 


Recogida de 
información 








Calcular 
distancia al 
ideal 






Ordenamiento 


Figura 2: Modelo propuesto. 


La descripción detallada de cada una de sus actividades y del modelo matemático que soporta la propuesta se presenta a 


continuación. 


1. 


de 


Establecer marco de evaluación: Se seleccionan las competencias y los estudiantes a ser evaluados con el fin de prio- 
rizar estos últimos. El marco de trabajo queda definido de la siguiente forma: 


e  C=[C1,C3, ...,Ckx j) con k > 2 las competencias a ser evaluadas. 
e  E=(€,,€»,) .., € | con m => 2 el conjunto de estudiantes a ser evaluados. 


Recogida de información: Se obtiene información sobre las preferencias de los decisores. Esta información representa 
la valoración de cada estudiante con respecto a las competencias. El vector de utilidad [21] es representado de la 


siguiente forma: 


o E = (Pja, Diz... Pix), donde Pjx es la preferencia en relación al a las competencias Cy del estudiante 


ej 


Las valoraciones serán dadas mediante números SVN. 


Calcular distancia al ideal: Para evaluar la alternativas proponemos construir la opción ideal[18]. Los criterios pueden 
ser clasificador como de tipo costo o tipo beneficios. Sea C F el conjunto de criterios tipo beneficios y C” de criterios 


tipo costo. La alternativa ideal sea definida de la siguiente forma: 


Evelyn Jazmín Henríquez Antepara!, Oscar Omar Apolinario Arzube?, Jorge Arturo Chicala Arroyave?, Eduardo Anto- 
nio Alvarado Unamuno*, Maikel Leyva Vázquez. Modelos para la evaluación de competencias en sistemas de informa- 


ción empleando números SVN 


Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018 d9 


I = [(maxE,Ty, |j EC*,minjzTy,lj ec”), (mint, 1,1 eC*,maxj2=11y,lj ec”) ) (minf.,Fy, |j 


EC*, max¡24Fy li ec”) = [Vitor Dn | 


(6) 
y ordenar las alternativas empleando las distancia euclidiana entre números neutrosóficos de valor único (SVN por sus 
siglas en inglés)[17, 18]. 
Sea A* = (43,45,..,4,, ) sea un vector de números SVN tal que Aj == (a;, b;, C;)j=(1,2,..., nm y B¡=(B;, 
Biz, ... , Bim) (i= 1,2, ... , m) sea m vectores de n SVN números tal que y By = (Aj; b;y, Cij) (¿=1,2,...,m), Y = 


1,2, ... , n) entonces la distancia euclidiana es definida como. Las B; y A * resulta[18]: 


1 


YY 6) 


Ordenamiento: El ordenamiento ocurre de menor a mayor a partir del valor global de distancia obtenido. En la medida en 











2 +2 si 
) +(lbi-b; |) +(loj-c; 


ALS ( ¡al (Ca;-aj 


(1=1,2, .... 5 M8) 


que la alternativa de A¡se encuentra más próximo al punto ideal (S¡ menor) mejor será esta, permitiendo establecer un 


orden entre alternativas [16]. 


5 Ejemplo 


A continuación, se presenta un ejemplo demostrativo. En la etapa de establecimiento del marco de evaluación se selecciona 
el dominio en que será verbalizada la información. 
Se emplean los siguientes términos lingúísticos (Tabla 1). 
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Término lingúístico Números SVN 


Extremadamente buena(EB) 


Muy muy buena (MMB) (0.9, 0.1, 0.1) 


Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20) 


Buena(B) (0.70,0.25,0.30) 


Medianamente buena (MDB) (0.60,0.35,0.40) 


Media(M) (0.50,0.50,0.50) 


Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60) 


Mala (MA) (0.30,0.75,0.70) 
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80) 
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90) 


Extremadamente mala (EM) 





Tabla 1: Términos lingúísticos empleados [18]. 


Se procede a evaluar 3 competencias fundamentales. 

C¿:Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un sistema informático para resolver problemas o conse- 
guir objetivos de organizaciones y personas. 

C7:Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de Base de Datos (SGBD). 

C3:Planear y administrar proyectos de desarrollo de software. 

Una vez establecido el marco de priorización se pasa a la obtención de la información. 





Tabla 2: Preferencias dadas por los expertos 
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A partir de esta información se selecciona la alternativa ideal. 
La alternativa ideal resulta: 


E* =(MMB, MMB, MB) 
Los resultados del cálculo de las distancias nos permiten ordenar los estudiantes de acuerdo al logro de las competencias. 


En este caso el orden de prioridad es el siguiente €3 > € > €» 


Estudiante Distancia 


0.35355339 





€2 

0.59160798 
83 

0.18484228 


Tabla 3: Cálculo de la distancia 


Entre las ventajas planteadas por los especialistas se encuentran la relativa facilidad de la técnica. Los resultados muestran 
además la aplicabilidad que presentan los modelos de ayuda a la toma de decisión basados en SVN a la evaluación de 
competencias. 


6 Conclusiones 


En este trabajo se presentó un modelo de evaluación de competencias. Los estudiantes fueron evaluados mediante los 
números SVN y la distancia euclidiana para el tratamiento de la neutralidad. 

Como trabajos futuros se plantea la incorporación al método operadores de agregación que permitan expresar importancia 
y compensación. Otros temas de trabajo futuro están en el empleo de la neutrosofía a nuevas áreas de la educación. Adi- 
cionalmente se pretende el desarrollo de una aplicación informática como soporte al modelo. 
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